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PROCEDE DE FABRICATION D'UN MICRO-CAPTEUR EN SILICIUM USINE. 

L'invention concerne la realisation de micro-capteurs 
usines en silicium, notamment des accelerometres pour ap- 
plications d'aide a la navigation dans les a^ronefs, et des 
capteurs de pression. 

Pour ameiiorer la realisation de certaines parties actives 
du capteur, et notamment d'une poutre (32) formant r6sona- 
teur, qui doit avoir des caracteristiques bien contrfiiees en 
largeur et en epaisseur, on precede de la maniere suivante: 
on realise, par micro-usinage du silicium sur une premiere 
plaque (30), une poutre ayant une epaisseur egale a repais- 
seur finale desiree, et une largeur superieure a la largeur fi- 
nale desiree, la poutre etant revetue sur sa face superieure 
d'un masque detinissant la largeur finale desiree; on assem- 
ble la plaque (30) avec une autre (1 0); on oxyde les deux fa- 
ces de la poutre pour les recouvrir d'une couche de 
protection mince; on enieve, par gravure directive verticale, 
cette couche de protection mince sur la face superieure 
sans enlever le masque d6j^ present; on attaque le silicium 
dans la zone denud6e par I'operation precedente, au moyen 
d'une gravure directive verticale sur la face superieure, )us- 
qu'a supprimer toute la partie de poutre non protegee par le 
masque et ainsi constituer la poutre ayant la largeur desi- 
ree. 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN MICRO-CAPTEUR 

EN SILICIUM USINE 

L'invention conceme la realisation de microcapteurs usinSs en 
silicium, notamment des accdlSromdtres pour applications d*aide ^ la 
navigation dans las aeronefs, et des capteurs de pression. 

On a d§jd propose dans la technique diverses realisations de tels 
capteurs, et en particulier des capteurs realises par superposition de trois 
plaques de silicium assemblies par collage ou soudage, les plaques etant 
usintes en partie avant assemblage et en partie aprds assemblage. La 
plaque centrale comporte des elements mecaniques directement actifs, 
c'est-d<lire sur lesquels s'exerce I'acceieration dans le cas d'un 
acceleromdtre, la pression dans le cas d'un capteur de pression; elle 
comporte aussi des Aliments electriques necessaires au fonctionnement. 
Les plaques superieure et inferieure encadrent la plaque centrale et portent 
eventuellement des elements electriques necessaires au fonctionnement, en 
complement des elements electriques de la plaque centrale (notamment des 
connexions electriques). 

Un des probiemes principaux qui se posent dans la fabrication de 
ces capteurs est la gravure de certains elements de la plaque centrale, et 
tout particulierement des elements qui demandant una grande precision de 
micro-usinage en raison de leur role dans le capteur. 

C'est le cas en particulier pour les elements de suspension 
mobiles du micro-capteur, c'est*e*dire les elements mecaniques qui 
subissent des mouvements ou des contraintes en fonction des parametres 
qu'on cherche ^ mesurer (accelerations, pression, etc.). 

Typiquement, dans un acceierometre comportant una masse 
sensible attachee a un bati fixe par des elements de suspension et une 
poutre resonante, le probieme reside dans la gravure des elements de 
suspension et de la poutre resonante. De m§me. dans un capteur de 
pression comportant une plaque mince subissant une pression et 
transmettant ses deformations aux exlremites d'une poutre resonante, le 
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probldme reside surtout dans la gravure de la poutre r^sonante et des 
6l6ments par lesquels elle est relive a la plaque mince. 

Pour obtenir une pr6cision de gravure suffisante sur les largeurs 
et epaisseurs de ces poutres, on est actuellement oblige de recourir ^ des 
structures de plaques de silicium complexes, avec couches d'oxydes de 
silicium intdgr^es dans Tepaisseur de la plaque (structures d plusieurs 
Epitaxies ou structures i couches d'oxyde implant^es). ce qui est couteux. 
Sinon, la gravure est insuffisamment pr6cise alors que les performances du 
capteur dependent justement de la precision de gravure. On a pu constater 
par exemple que la precision de gravure de la poutre n'est pas suffisante 
lorsque la poutre est gravee par attaque chimique sur ses deux faces a 
travers un masque depose sur une face. 

Enfin, d'une mani6re gen6rale, Tusinage des elements de la 
plaque centrale est rendu particulidrement difficile du fait qu'il faut prdvoir, 
outre la gravure des 6l6ments actifs. tfautres gravures, y comprls des 
gravures trds profondes pouvant aller jusqu'a une separation complete entre 
une zone centrale active et un cadre peripherique, ces gravures profondes 
devant itre execut^es sans nuire aux gravures partielles des dl^ments 
actifs. II en resulte que le precede de fabrication doit prendre en compte de 
nombreuses contraintes et ia presente invention a pour objet de proposer de 
reallser certaines Stapes de fabrication d'une maniere avantageuse tout en 
etant compatible avec les nombreuses autres etapes qui doivent etre 
exdcutees pour arriver ^ un capteur operationnet. 

Pour trouver un compromis efficace entre les problemes de 
precision, de compatibilite avec les differentes operations de micro-usinage, 
et de cout de fabrication, la pr6sente Invention propose un procede de 
micro-usinage d'une poutre d'un micro-capteur comportant au moins deux 
plaques dont ia premiere au moins est en silicium micro-usine. ce procede 
etant caracterise en ce que : 

- on realise, par micro-usinage du silicium sur la premiere plaque, 
une poutre ayant une epaisseur egale a Tepaisseur finale desiree. et une 
largeur sup6rieure i la largeur finale d6sir6e, la poutre 6tant revetue sur sa 
face superieure d'un masque d^finissant la largeur finale desiree; 

- on assemble les deux plaques; 
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- on oxyde les deux faces de la poutre pour les recouvrir d'une 
couche de protection mince; 

-on enldve, par gravure directive verticale, cette couche de 
protection mince sur ia face superieure sans enlever le masque ddjd 
present; 

-on attaque le silicium dans la zone d6nud§6 par ropSration 
prec^dente, au moyen d'une gravure par ia face superieure. jusqu*^ 
supprimer toute ia partie de poutre non protegee par le masque et ainsi 
constituer la poutre ayant la iargeur d^sir^e. 

A ce stade, on peut enlever la couche de protection et le masque 
precedent, tequel est d'ailleurs de pr^f^rence en oxyde de silicium comme la 
couche de protection. 

Parmi les avantages du proc§d6 selon invention, on peut noter 
que dans le cas ou la gravure de la couche de protection doit se faire en 
presence d'un masque (et c'est le cas lor$qu*on veut que d*autres Pigments 
tels que des elements de suspension soient proteges pendant Tattaque du 
silicium), it est plus facile de mettre ce masque sur les plaques assemblees 
que sur une plaque unique qui a ete fragilisee par des reductions 
d'^paisseur importantes. 

De plus, dans le cas ou les Elements actifs graves sur la premiere 
plaque sont entour^s d*un cadre entretoise physiquement separe des 
elements actifs mais usine S partir de la meme plaque, des attaches 
provlsoires sont conservees entre le cadre et les elements actifs, jusqu'a 
Tassemblage des deux plaques, et ces attaches provlsoires ne sont 
eliminees qu'apres Tassemblage, pendant reparation d'attaque directive du 
silicium. 

En pratique, avant I'assemblage des plaques, Tusinage de la 
poutre comprend les operations suivantes : 

-depdt d'une couche de protection contre la gravure du 
silicium sur une Iargeur superieure ^ la Iargeur de la poutre desir^e, cette 
couche etant plus Spaisse sur une Iargeur correspondant a la Iargeur finale 
dSsiree pour la poutre; 

- attaque du silicium ^ la fois par la face superieure et la face 
inferieure en une ou plusieurs etapes, jusqu'S donner ^ la poutre Tepaisseur 
finale desiree; 
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- enldvement de la couche de protection sur les bords de la 
poutre de part et d'autre de la largeur finale desiree, en conservant une 
partie de couche de protection ayant la largeur finale ddsiree. 

Dans le cas d'un accdleromdtre comportant une masse sismique 
relito d un pied non seulement par la poutre mais dgalement par des bras 
de suspension situds dans te plan median de I'dpaisseur de la premiere 
plaque, on effectue d'abord, sur la premiere plaque seule, une premiere 
6tape d'attaque du silicium par la face sup^rieure et la face inferieure, cette 
premidre etape se terminant lorsque les bras de suspension usin^s k la fois 
par le haut et par le bas ont attaint une dpaisseur d^sir^e ; puis on oxyde 
ces bras de suspension pour les prot^ger pendant la suite de t'attaque de 
silicium. 

D'autres caract6ristiques et avantages de Tinvention apparaitront 
d la lecture de la description detaill^e qui suit et qui est faite en reference 
aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente une coupe verticale d'un acc6l6romfetre 

r6alis6 par le precede selon Tinvention; 

-la figure 2 represente une vue horizontale de dessus de la 
plaque centrale de Taccelerometre. 

- la figure 3 represente I'organigramme general du precede de 
fabrication de raccel6rom§tre; 

-les figures 4 et 5 represente les stapes de fabrication 
successives de la plaque infSrieure de silicium; 

-les figures 6 et 7 represented les etapes de fabrication 
successives de la plaque superieure; 

-les figures 8. 9, et 10 representent les etapes de fabrication 
successives de la plaque centrale; 

- la figure 1 1 represente les stapes realisSes une fois la plaque 
infdrieure et la plaque centrale assemblees; 

-la figure 12 represente les Stapes finales lorsque les trois 
plaques sent assemblees. 
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Le proc^dd de fabrication selon rinvention est applicable d divers 
capteurs en silicium micro-usine et sera dScrit ^ propos d'un acc^t^rometre 
dont la structure gSnSrate est representee aux figures 1 et 2. 

UaccdlSrorndtre est constitue par la superposition de trois 
plaques de silidum conducteur usin6. 10, 20. 30. souddes entre elles en 
restant s^par^es les unes des autres par des couches tfoxyde de silicium 
15et25. 

La figure 2 repr6sente une vue de dessus de la plaque centrale 
30, dans laquelle on a usind en particulier une masse sismique 31, une 
poutre rdsonante 32 relive d la masse sismique, et des bras de suspension 
lat^raux 33 et 34. La plaque centrale a une structure globalement 
symStrique par rapport d un plan mddian vertical passant par le milieu de la 
poutre r^sonante le long de celle-ci. Les bras de suspension lat^raux 33 et 
34 sont disposes symetriquement de part et tfautre de ce plan de sym6trie. 

La plaque centrale 30 est en r^alite constituee de deux parties 
bien distinctes qui sont electriquement isolees I'une de Tautre et qui pour 
cette raison ont ete completement separ6es physiquement Tune de Tautre 
par gravure lors de la fabrication de TacceleromMre. La premiere partie 35 
est un cadre p^ripherique continu entourant toute la deuxieme partie qui est 
la partie active 36 de Taccelerometre. Le cadre peripherique 35 sert 
essentiellement d'entretoise de liaison entre la plaque inf^rieure 10 et la 
plaque sup6rieure 20 pour maintenir ces deux plaques ecartees I'une de 
rautre, Mais il sert aussi de blindage electrique entre les plaques 10 et 20. 
La partie active 36 de la plaque centrale est enti^rement situ6e entre les 
plaques inferieure et sup^rieure. et d Tinterieur du cadre peripherique 35. 

La partie active comprend essentiellement : 

- un pied fixe 37 soude sur la plaque inferieure 10, et relie 
electriquement ^ cette plaque; ce pied a. vu de dessus, une forme de U 
dont Touverture est tourn^e vers la masse sismique; 

- la masse sismique 31 d^ja mentionnee; son epaisseur est 
egale ou presque egale a Tepaisseur de la plaque centrale; elle est 
maintenue au pied 37 par une suspension en porte-S-faux (32, 33, 34) ; 

- la poutre resonante 32, reliee d'un cote k la masse sismique 
et de Tautre au pied fixe, la liaison etant placee au centre du U; son 
epaisseur est tres faible par rapport e repaisseur de la masse sismique; elle 
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est disposde sensiblement dans le plan superieur de la plaque centrale de 
fa^on d dtre assez proche de la plaque supSrieure; elle forme en effet un 
condensateur avec la portion 21 de plaque supdrieure qui est directement 
en vis-d-vis d'elle; 

- les bras de suspension latdraux 33 et 34, qui sont des lames 
minces horizontales; ils sont relies S la masse sismique d*une part et au pied 
fixe 37 d'autre part, Tun d I'extremitd d*une premiere branche du U, Pautre, 
sym^triquement, d Textremit^ de la deuxiSme branche du U; leur epaisseur 
est encore plus faible que celle de la poutre formant rdsonateur et ils sont de 
prdfdrence situds dans un plan horizontal sensiblement median de la plaque 
centrale, c*est-^-dire dans un plan passant pratiquement par le centre de 
gravitd de la masse sismique. 

Les trois plaques de silicium sont electriquement conductrices, 
car elles participant directement au fonctionnement eiectrique du micro- 
accdldrom^tre; elles sont de preference en silicium fortement dopd de type P 
(dopage au bore). Des contacts metaliiques sont formes par d^pdt et 
gravure (d*aluminium par exemple) sur la plaque inferieure (contact 1 3 sur 
le bord de la plaque), sur le cadre peripherique 35 de la plaque centrale 
(contact 38 sur le bord ext^rieur du cadre), et sur la plaque superieure 
(contact 22 sur le bord de la plaque), pour relier chacune de ces plaques a 
un circuit eiectrique resonant auquel est connectee la structure decrite. 

La plaque inferieure 10 est micro-usinee avec les particularites 

suivantes : 

- la zone en regard de la masse sismique est attaquee pour 
definir precis^ment des butees, 11, 12 par exemple sous forme de 
pyramides ponctuelles ou de bandes etroites; ces butees permettent d'^viter 
une rupture de la poutre 32 ou des bras de suspension 33, 34 en cas de 
choc ou d*acc§l^ration trop forte dans le sens vertical; 

- d'autre part on s'arrange pour ^tablir un contact eiectrique 
entre la plaque inferieure et le pied 37 de maintien de la masse sismique; le 
moyen prdfere pour cela est une ouverture 14 creusee dans la plaque 
inferieure sur toute sa profondeur et S travers la couche d'oxyde de silicium 
15; un depot conducteur 16 est realise dans cette ouverture pour relier 
electriquement la plaque 10 et le pied 37; cette structure permet de 
transmettre, d la poutre resonante 32, par conduction du silicium. une 



2763745 



7 

tension dlectrique appliqu^e au contact 13 de la plaque infdrieure, la poutre 
constituant alors directement du fait de sa conduction propre, una armature 
de condensateur; 

- enfin, dans le cas ou la cavity contenant la masse sismique 
doit dtre vidde pour limiter le plus possible {'amortissement de la vibration de 
la poutre rdsonante, on peut prdvoir d'usiner par gravure chimique une 
ouverture 1 7 d travers toute Tepaisseur de ia plaque 1 0; cette ouverture peut 
dtre mStallisSe puis fermde par un bouchon 18 (en indium notamment ou 
alllage a bas point de fusion) pour sceller la cavity aprds Tavoir vid§e. 

La plaque supSrieure 20 comporte quant ^ elle les parties 
gravees sutvantes : 

- pour 6viter les couplages capacltifs parasites entre la plaque 
superieure et la partie active 36 de la plaque centrale, la plaque sup^rieure 
est grav6e profonddment partout ou elle est en regard de cette partie active, 
sauf bien entendu Id ou le couplage capacitif est desire et sert a la mesure 
de Tacceieration, d savoir dans la partie 21 situ6e exactement au dessus de 
la poutre de suspension 32. 

-en regard de la masse sismique. la plaque superieure est 
grav^e profonddment mais des butees tres localisees 23. 24 sont laissees 
pour empecher que la masse sismique ne se deplace trop loin, ce qui 
risquerait de cesser les poutres de suspension en cas de choc notamment; 

-enfin, la plaque superieure n'est pas gravee en regard du 
cadre peripherique 35 de la plaque centrale. 

Les accelerations subies par la masse sismique se traduisent par 
une tension plus ou moins grande de la poutre resonante. Le condensateur 
forme par cette poutre et la plaque superieure de silicium est place dans un 
circuit resonant dont la frequence de resonance depend de la tension 
exercee done de Tacceieration. 

Dans une realisation preferentielle. une diode de compensation 
des variations de temperature est prevue dans le circuit resonant dans 
lequel agit le condensateur. On peut alors realiser la diode par diffusion 
dans Tune des plaques de silicium, la diffusion etant de type N si les plaques 
sont de type P. Une solution facile consiste d prevoir une diffusion de type 
N. formant une region diffusee 26. dans la partie superieure de la plaque 
superieure 20, avec une electrode de contact 27 deposee sur cette region 
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diffusde 26. Cette Electrode de contact est r^alis^e par une metallisation 
(d*aluminium par exemple) qui rejoint (d*une manidre non visible sur les 
figures) un bord de la plaque supSrieure pour permettre une liaison avec 
rextSrieur de la structure. La metallisation est d^pos^e au dessus d'une 
couche isolante 28 (oxyde de silicium par exemple) qui recouvre I'ensemble 
de la plaque sup^rieure d I'exception des zones de prise de contact avec la 
plaque et avec la region diffusee 26. 

On va maintenant dScrire les stapes de fabrication du capteur. 

La figure 3 repr^sente un organigramme general des diffdrentes 
etapes de fabrication. Certaines Stapes sont realisees s^parement sur la 
plaque infdrieure, la plaque superieure ou la plaque centrale, avant 
Tassemblage de ces plaques avec les autres. Puis des Stapes sont realisees 
aprds assemblage de la plaque inferieure et la plaque centrale. Enfin des 
Stapes sont rSalisSes aprSs assemblage des trois plaques. 

D*une maniere generale, la plaque inferieure 1 0 subit des etapes 
d'oxydation, de depot de nitrure de silicium, de photogravure d'oxyde de 
silicium et de nitrure de silicium. le nitrure de silicium etant utilise comme 
masque de gravure de Toxyde. puis une gravure de silicium sur la face 
superieure pour la definition des butees 11, 12 et sur la face inferieure pour 
la definition des ouvertures 14 et 17. 

La plaque superieure 20 subit pendant ce temps des operations 
d'oxydation. de gravure d'oxyde de silicium, de dopage pour la fabrication de 
la diode (region 26); puis des operations de depot de nitrure de silicium, de 
photogravure d'oxyde et de nitmre de silicium, et de gravures successives 
de silicium sur la face inferieure pour dSfinir les butSes 23, 24. et la surface 
de ia region 21 formant une electrode de condensateur. 

La plaque centrale subit pendant ce temps les operations 
suivantes : oxydation, depdt de nitrure de silicium, gravure d'oxyde, gravures 
chimiques successives de silicium avec masquages successifs, pour definir 
successivement la configuration du pied 37, de la masse sismique 31. des 
bras de suspension 33, 34, et I'Spaisseur de la poutre 32 (mais pas sa 
largeur finale). 
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La plaque inf^rieure et la plaque centrale sont alors soudees 
ensemble. Une operation de gravure finale de la poutre resonante et de 
separation complete du cadre entretoise 35 est ensuite effectu^e. 

Finalement, la plaque sup^rieure est soud^e sur la plaque 
centrale, les mdtalltsations sont d^pos^es, sur les faces ext^rieures de 
{'ensemble, aucune metallisation n'dtant n^cessaire dans I'espace enfermS 
par les plaques supdrieure et infdrieure ^ Tinterieur du cadre entretoise 35. 
La cavity formde dans cet espace est fermee herm^tiquement par un 
scellement en indium ou alliage d base d'Indium. 

Les operations principales de fabrication vont etre detainees en 
reference aux figures 4 et 5 pour ta plaque inferieure, 5 et 7 pour la plaque 
sup^rieure, 8,9, 10 pour la plaque centrale, 11 pour les plaques infdrieure et 
centrale assemblies, et 12 pour les trois plaques assemblies. On fera 
attention que sur les figures 4 6 11, on a juxtapose diff6rentes zones 
subissant des operations variees sans placer ces zones dans leur 
configuration reelle les unes par rapport aux autres, ceci afin de simplifier la 
description du precede. 

Plaoue inferieure 10 : 

Sur les deux faces de la plaque de silicium inferieure 10, on fait 
croitre une couche d*oxyde de silicium de un ou plusieurs micrometres 
tfepaisseur, elle-meme revetue d'une fine couche de nitrure de silicium 
(figure 4a). 

On grave la couche de nitrure de la face superieure selon un 
motif definissant la zone en regard de la masse sismique, en reservant le 
nitrure e I'endroit des butees inferleures 11, 12 de la figure 1; et on attaque 
I'oxyde sur une partie de sa profondeur la ou le nitrure a ete enleve (figure 
4b). 

On grave la couche de nitrure de la face inferieure selon un motif 
definissant Touverture 17 et on attaque I'oxyde sur une partie de sa 
profondeur dans ce motif (figure 4c). 

On grave le nitrure e nouveau sur la face inferieure selon un motif 
definissant Touverture de contact 14, et on enleve compietement Toxyde 
dans cette region, en ayant prealablement masque I'ouverture 17 et la face 
superieure de la plaquette pour y conserver Toxyde (figure 4d). 
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On attaque le silicium sur plusieurs dizaines de micrometres de 
profondeur dans Touverture 14 (figure 4e). 

D'une mani^re generate, les attaques de sillciurn sont faites par 
vole chimique, ce qui produit des flancs obliques, sauf lorsqu'il sera prScisS 
que la gravure est une gravure directive verticale. 

On enldve ensuite Toxyde dans Touverture 17 (figure 5a), et on 
attaque A nouveau ie silicium jusqu'a ne laisser que quelques dizaines de 
micrometres d*epaisseur au niveau de I'ouverture 1 7, et moins encore dans 
rouverture 14 qui etait deja partiellement creusee (figure 5b). 

On enieve ensuite ce qui reste d'oxyde de silicium non protdg^ 
par du nitrure sur la face superieure (figure 5c). 

On attaque ie silicium d nouveau la ou il n*est plus protege par de 
roxyde, ^ savoir en regard de la masse sismique (sauf les butees) sur la 
face superieure, et dans les ouvertures 14 et 17 sur la face infdrieure. 
L'attaque du silicium dans Touverture 14 se produit jusqu'a la face 
superieure et s'arrSte sous I'oxyde qui recouvre cette face. Les butees 1 1 , 
12 sont d^finies sur la face superieure. L'ouverture 17 n'est pas 
compietement percee a ce stade (figure 5d). 

Le nitrure est compietement enteve sur les deux faces et la 
plaque inferieure est pr&te e §tre assembiee i la plaque centrale (figure 5e). 

Plaque superieure 20 : 

Les operations concemant la plaque superieure seule sont 
representees sur les figures 6 (6a e 6e) et 6 (7a a 7d). 

La plaque superieure 20 est oxydee sur ses deux faces, une 
ouverture est formee dans I'oxyde de la face superieure pour definir la diode 
de compensation de temperature, et la zone de silicium 26 ainsi decouverte 
est dopee, par exemple avec du phosphore (figure 6a). 

La zone 26 est oxydee pendant ou apres Toperation de dopage 
(figure 6b). 

Deux ouvertures sont photogravees dans la couche d*oxyde de la 
face superieure, respectivement une ouverture d*acces a la diode et une 
ouverture pour la metallisation 22 d'acces a la plaque (figure 6c). 

Les deux faces de la plaque sont recouvertes de nitrure de 
silicium et le nitrure de la face inferieure est photograve pour definir les 
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zones de silicium qu'on doit creuser pour les Eloigner de la plaque centrale 
en vue de r^duire les capacitSs parasites entre plaque centrale et plaque 
sup)6rieure; dans ces zones, ainsi que dans la zone 21 qui sera en regard de 
la poutre r^sonante, I'oxyde de silicium est enleve sur une partie de son 
§paisseur seulement (figure 6d). Sur la face sup^rieure, i'oxyde est enlevd 
sur toute son dpaisseur sur un bord de la plaque seulement. 

Sur la face infdrieure de la plaque 20, i'oxyde subit une operation 
de photogravure et est enleve d*une part en regard de la masse sismique, 
sauf Id ou il faut d^finir des butees superieures 23, 24, et d'autre part sur le 
bord de la plaque; il n'est pas enlev6 dans la zone qui sera en regard de la 
poutre r^sonante (figure 6e). 

Le silicium est attaqu§ chimiquement Id ou il est dSnudd, d savoir 
sur le bord de la plaque (sur les deux faces) et, sur la face inferieure, dans 
la zone situ^e en regard de la masse sismique a I'exception des but§es 23, 
24 qui sont ainsi r^alisdes (figure 7a). 

L'oxyde de silicium subsistant au dessus des butees et dans la 
zone en regard de la poutre rdsonante est enleve (figure 7b). 

Une gravure suppldmentaire du silicium est effectude dans les 
zones ou le silicium reste denude, ce qui permet de bien controler 
I'espacement entre la plaque sup^rieure et la plaque centrale a I'endroit de 
la poutre r^sonante. Le contrdle de cet espacement est en effet un 
parametre important de qualite du capteur (figure 7c). 

Enfin. le nitrure de silicium est enleve sur les deux faces et la 
plaque sup^rieure est prete d etre soudee a la plaque centrale (figure 7d). 

Plaque centrale 30 : 

Les operations concernant la plaque centrale seule sont d^crites 
en reference aux figures 8 (8a a 8d), 9 (9a d 9d). (10a a 10d). 

Pour faciliter les explications de precede de fabrication, on a 
considdre sur ces figures que les zones suivantes sont juxtaposees meme si 
dans la realite elles ne sont pas cote a cote : pied 37 de la masse sismique; 
rSsonateur 32, bras de suspension 33, masse sismique 31, zone de 
separation physique entre partie active 36 et cadre entretoise 35, et enfin 
cadre entretoise 35 lui-meme. 
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On fait croTtre sur les deux faces de la plaque centrale 30 une 
couche d'oxyde de silicium et on depose sur la face superieure une couche 
de nitmre de silicium que Ton grave pour ne laisser subsister le silicium que 
dans les zones correspondent d la poutre rSsonante 32 et d la masse 
sismique 31 (figure 8a). 

Uoxyde de silicium mis S nu est photograv6 (masque de resine) 
sur la face supdrieure pour permettre de rdduire son ^paisseur d peu prds 
partout sauf sur les bords lat^raux de la poutre resonante, sur le pied 37, et 
sur le cadre entretoise 35 (figure 8b). 

De meme, sur la face inf^rieure, Toxyde de silicium est 
photograve pour reduire son ^paisseur partout sauf a Tendroit de la masse 
sismique, du pled 37 et du cadre entretoise 35 (figure 8c). 

Un masque de photogravure de Toxyde de silicium est mis en 
place sur la face superieure pour dSfinir un motif de protection du silicium 
au dessus des bras de suspension 33. 34 et des attaches provisoires entre 
cadre 35 et reste de la plaque centrale, attaches qui seront supprimees 
apres assemblage de la plaque centrale sur la plaque inferieure. L'oxyde de 
silicium est enleve sur une epaisseur de quelques dixiemes de micrometres 
pour denuder le silicium sur la face superieure de la plaque centrale, a 
Texception des zones suivantes ou il reste protege par de l'oxyde : cadre 
entretoise 35, poutre resonante 32 et bords lateraux de part et d*autre de la 
poutre, masse sismique, bras de suspension 33, attaches provisoires 35. 
(figure 8d). 

De meme, un masque de photogravure de Toxyde de silicium est 
mis en place sur la face inferieure, identique e cetui de la face superieure a 
Texception du fait que le silicium ne doit pas etre protege au dessous de la 
poutre resonante 32 ni sur ses bords. L'oxyde de silicium est enleve pour 
denuder le silicium sauf e Tendroit du cadre 35, de ses attaches provisoires, 
de la masse sismique, et des bras de suspension 33 (figure 9a). 

Le silicium est grave par attaque chimique sur les deux faces e la 
fois, pour commencer la gravure Id ou il est denude (figure 9b). 

Puis, on enieve la faible epaisseur d'oxyde subsistant en regard 
des attaches provisoires et des bras de suspension, sur la face inferieure et 
la face superieure; Toxyde subsiste ailleurs (figure 9c). 
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Et on continue la gravure du silicium jusqu'a enlever 
cx>mpl6tement le silicium ou il etait completement denude a T^tape de la 
figure 9a. L'attaque du silicium se faisant a la fois par le haut et par le bas, il 
subsiste une configuration dans laquelle le silicium reste : 

- avec son ^paisseur totale ^ Tendroit du pied 37, du 
cadre 35 et de la masse sismique 31, 

- avec une dpaisseur sensiblement moitiS de celle de la 
plaque initiale sous la poutre r^sonante 32 y compris ses bords latSraux, 

-avec une faible epaisseur (une dizaine de 
micrometres) pour les bras de suspension 33 et les attaches provisoires 
dSsign^es par 35*. 

(figure 9d) 

On enleve aiors le nitrure de silicium toujours present sur la face 
superieure et on effectue ^ ce stade une operation de r^oxydation fine du 
silicium d nu sur les deux faces. Ceci conduit d une fine couche d'oxyde de 
silicium sur le dessous et les cdt^s de la poutre resonante. et sur les 
dessous et les cotSs des bras de suspension et des attaches provisoires 
(figure 1 0a). 

On enleve alors, par gravure directive verticale d partir de la face 
inf§rieure, Toxyde mince qui vient d'etre forme, a travers un masque qui ne 
laisse apparaitre que le silicium de la poutre resonante et les bords lateraux 
qui Tencadrent. Ceci denude la face arri^re de cette poutre, y compris ces 
bords (figure 1 0b). 

Le silicium peut alors S nouveau etre attaque pour donner a la 
poutre resonante T^paisseur finale desiree (figure 1 0c). 

L'etape suivante consiste a enlever une partie de I'ipaisseur de 
I'oxyde present sur la face infdrieure. par gravure directive verticale vers le 
haut. ce qui enleve I'oxyde sous les bras de suspension et sous les attaches 
provisoires 35\ sans toutefois poursuivre la gravure suffisamment pour 
enlever I'oxyde au dessous du cadre entretoise 35 et de la masse sismique 
31 (figure lOd). 

Ensuite, on enleve une partie de I'epaisseur de I'oxyde present 
sur la face superieure, par gravure directive verticale vers le bas. en ne 
laissant subsister de I'oxyde que la ou il etait le plus epais, a savoir sur le 
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cadre entretoise 35, sur la masse sismique 31 , et sur la poutre rdsonante 32, 
mais pas sur les bords de cette demiere (figure 1 0e). 

Les Stapes sulvantes, reprdsentdes aux figures 11 (llddlld)et 
12 (12a d 12c), concernent I'assemblage des plaques et les operations 
effectuSes aprSs assemblage. 

Assemblage olaoue centrale sur plaoue inferieure : 

La plaque centrale 30 est placSe en contact par sa face inferieure 
avec la face supdrieure de la plaque inferieure 1 0 et Tensemble est soumis d 
un recuit oxydant suivi d*un recuit en atmosphere neutre. Les plaques se 
soudent et les parties denudees de silicium se recouvrent d*une fine couche 
d'oxyde de silicium (figure 11a). 

En presence tfun masque, par gravure directive verticale, on 
enieve Toxyde de silicium mince present sur la partie horizontale des bords 
iateraux de la poutre resonante 32 et sur les attaches provisoires 35*. sans 
denuder le silicium sur le pied 37. le cadre 35, ia poutre 32, le bras 33. et la 
masse sismique 31 . D'autres elements de la plaque inferieure peuvent etre 
denudes si on doit graver le silicium dans retape suivante. Les bras de 
suspension 33 restent en tous cas proteges (figure 11b). On comprendra 
que I'enlevement selectif de Toxyde qui recouvre les bords Iateraux de la 
poutre 32 est possible par suite des differences d'epaisseur d'oxyde 
presentes e ce stade. mais que cet enlevement selectif serait possible 
egalement si la poutre 32 etait recouverte a ce stade d'un materiau autre 
que de Toxyde de silicium, de nitrure par exemple. 

On notera que Tutilisation d'un masque de gravure de I'oxyde de 
silicium mince est possible a ce stade car la masse sismique est maintenue 
en place en contact avec I'oxyde qui recouvre les butees 11, 12. De cette 
.mani6re, les zones fragiles du silicium (poutre, bras de suspension) ne sont 
pas soumises e des contraintes severes. Ce masque de gravure ne serait 
pratiquement pas utilisable sur la plaque centrale avant assemblage avec la 
plaque inferieure. 

Une gravure du silicium est alors effectuee pour eiiminer les 
bords Iateraux de la poutre resonante 32 et lui donner ainsi sa largeur 
definitive. Les attaches provisoires 35 sont eiiminees du meme coup (figure 
11c). La gravure est de preference une gravure directive verticale (par 
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plasma) mais elle peut dtre aussi une gravure chimique non directive ; dans 
ce dernier cas, la largeur du bras qui d^finit la poutre 32 doit tenir compte de 
la Idgdre sous-gravure resultant de I'attaque chimique. 

Uensemble des deux plaques est soumis ^ une operation de 
ddsoxydation partielle qui ^limine I'oxyde partout (sans Sliminer Toxyde 
present sous le cadre entretotse 35 et sous le pied 37 d la jonction des 
plaques souddes). Pendant cette operation, I'oxyde present entre les butees 
11,12 et la masse sismique est elimine du fait de I'etroitesse des butees. 
Uoxyde present au fond des ouvertures 14 et 17 est egalement 6limind, et la 
gravure de Toxyde est poursuivie jusqu*^ denuder le silicium de la plaque 
centrale dans le fond de Touverture 14. A la fin de cette operation, il n*y a 
plus d'oxyde sur les parties actives de la plaque centrale, c'est-S-dire sur la 
masse sismique, la poutre, et les bras de suspension (figure 1 1 d). 

A ce stade, la poutre resonante 32 a ses dimensions definitives 
aussi bien en largeur qu'en ^paisseur. II en est de meme des bras de 
suspension 33, et de la masse sismique 31. 

Assemblage des trois olaoues : 

La plaque supSrieure est alors rapportee sur la plaque centrale 
par soudure sous vide d environ lOOO^'C. La soudure sous vide permet de 
faire immddiatement le vide dans la cavite fermee contenant la masse 
sismique et la poutre resonante. Louverture 17 est toujours fermSe a ce 
stade par une certaine Spaisseur rSsiduelle de silicium (figure 12a). 

On notera que la figure 12 represente la configuration reelle du 
capteur, c'est-d-dire que les differentes parties sont placees les unes par 
rapport aux autres a leur emplacement fonctionnel reel, contrairement d ce 
qui a §te fait pour decrire les operations pr^cedentes. 

Aprds dSsoxydation superficielle des zones de contact sur le 
silicium, on precede S un depot metallique par Evaporation, sur les faces 
externes du capteur, puis a une gravure pour delimiter les contacts et depots 
metalliques ^ laisser sur chaque plaque : contacts 22 et 27 sur la plaque 
superieure, connexion Eventuelle pour ramener le contact 27 sur le bord de 
la plaque; contact 38 sur la plaque centrale; contact 13 sur la plaque 
inferieure; contact 16 sur la plaque centrale ^ travers Touverture 14 de la 
plaque inferieure. Tous ces contacts peuvent etre en aluminium evapore 
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sous vide. Un d§p6t separ^ d'alliage chrome-or 19 peut dtre effectud dans 
rouverture 17, en prevision d'une soudure indium ulteheure (figure 12b). 

A ce stade, le capteur peut §tre testd par test sous pointes. tout 
en ayant sa cavite fermee et sous vide, ce qui est trds important. 

L*op6ration suivante est un per^age de la membrane de silicium 
fermant Touverture 17. Le pergage est fait par laser (figure 12c). 

La cavitd est ensuite fermde par une bille d'indium, sous vide, 
pour aboutir d la structure representee ^ la figure 1. Un test sous pointes 
peut encore dtre effectu6 d ce stade. 

Les operations de fabrication ont dte d^crites d propos d*un 
acceierometre, mais la transposition S d'autres types de capteurs est facile. 
Les differences seraient typiquement les suivantes pour un capteur de 
pression : il n'y a pas de masse sismique suspendue et la poutre resonante 
est attachee entre deux pieds fixes tels que le pied 37. La plaque inferieure 
est trSs amincie dans la region separant ces deux pieds. et les deformations 
de la plaque dues ^ la pression exterfeure se traduisent par une contrainte 
de traction sur la poutre resonante. Les operations de fabrication seraient 
globalement les memes, particuli^rement celles qui concernent Tusinage en 
epaisseur et en largeur de la poutre resonante. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6de de micro-usinage d'une poutre (32) d'un micro- 
capteur comportant au moins deux plaques dont la premiere au moins (30) 
est en silicium micro-usine, ce procedd etant caractdrise en ce que : 

* on rdalise, par micro-usinage du silicium sur la premiere plaque 
(30), una poutre ayant une ^paisseur egale a I'epaisseur finale ddsirde, et 
une largeur supdrieure ^ la largeur finale deslree, la poutre etant rev3tue sur 
sa face superieure d'un masque d^finlssant la largeur finale desir^e; 

- on assemble les deux plaques; 

- on oxyde les deux faces de la poutre pour les recouvrir d'une 
couche de protection mince; 

-on enleve, par gravure directive verticale, cette couche de 
protection mince sur la face superieure sans enlever le masque dSja 
present; 

« 

-on attaque le silicium dans la zone denud^e par Toperation 
pr^cddente, au moyen d'une gravure par la face superieure, jusqu'a 
supprimer toute la partie de poutre non protegee par le masque et ainsi 
constituer la poutre ayant la largeur desiree. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
I'operation de gravure du silicium dans la zone denudee est une gravure 
directive verticale. 

3. Proc6de selon Tune des revendications 1 et 2, caract6ris6 en 
ce que, avant Tassemblage des plaques. Tusinage de la poutre comprend 
les operations suivantes : 

-dep6t d'une couche de protection contre la gravure du 
silicium sur une largeur superieure a la largeur de la poutre desiree, cette 
couche etant plus epaisse sur une largeur correspondant a la largeur finale 
desiree pour la poutre; 

- attaque du silicium a la fois par la face superieure et la face 
inferieure en une ou plusieurs etapes, jusqu'a donner a la poutre I'epaisseur 
finale desiree; 
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- enlevement de la couche de protection sur les bords de la 
poutre de part et d'autre de la largeur finale desiree, en conservant une 
partie de couche de protection ayant la largeur finale desiree. 

4. Procddd selon la revendication 3, appliqud ^ la realisation d'un 
acceidrometre comportant une masse sismique reiiee a un pied par la poutre 
et par des bras de suspension situes dans le plan median de Tepaisseur de 
la premiere plaque, caracterisd en ce que I'attaque de silictum a la fois par la 
face superieure et par la face inferieure se deroule de la maniere suivante : 
on effectue I'attaque dans une premiere 6tape jusqu'e ce que les bras de 
suspension aient attaint une §paisseur d^sir^e, on oxyde ces bras pour les 
protdger, et on continue I'attaque du silicium dans une deuxi^me etape sans 
attaquer les bras de suspension ainsi proteges. 

5. Precede selon I'une des revendications 1 k 4, caracterise en ce 
que la plaque de silicium est micro-usin^e pour definir un cadre entretoise 
peripherique (35) completement separd d'une partie active a Tinterieur de ce 
cadre, la poutre faisant partie de cette partie active, caracterise en ce qu*une 
operation finale de separation entre ie cadre et la partie active est effectuee 
par enlevement de silicium pendant Tetape de gravure de silicium qui donne 
a la poutre sa largeur finale desiree. 
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